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【審査論文】
パルセーター型およびドラム式洗濯機の洗浄性
長嶋直子、三ツ井紀子
Detergency of Pulsator and Drum Type Electric Washing Machines
Naoko NAGASHIMA and Michiko MITSUI
要旨
　同一メーカーが同時期に販売したパルセーター型およびドラム式洗濯機を用い、洗剤濃度、洗浄温度、
洗浄時間、浴比について種々の条件を設定し、実際の洗濯系を想定した模擬洗濯物に人工汚染布を添付し
て洗濯を行った。両洗濯機における洗浄効果について検討し両機種の洗浄特性を見出し、良好な洗浄効果
が得られる洗濯条件について考察した。
　その結果、同程度の機械力を有するパルセーター型とドラム式においては、後者は標準使用量以上の洗
剤を使用しても洗浄効果の増大は認められず、洗浄性向上に寄与しないことが示唆された。一方、低浴比
の条件においてはパルセーター型に比べドラム式は洗浄効率が高くなることが認められた。また、ドラム
式においても、浴比 1 ： 6 以下の条件では洗剤濃度 0 ％すなわち洗剤が介在しない場合の洗浄効率と同程
度しか得られないことから、極端な低浴比条件では洗浄効果は期待できないことが示唆された。
キーワード：洗濯（washing）、洗濯機（washing machine）、洗浄効率（detergent efficiency）、
　　　　　　洗浄条件（laundry conditions）
1．緒言
　わが国の家庭洗濯機が 2 槽式洗濯機から全自動洗濯機へと移行したのは1990年代であり1）、水槽の底
面に回転翼をもち、その回転によって渦巻き状の水流を起こして洗濯するパルセーター型全自動洗濯機（以
下パルセーター型と略記）が主流となっていった。全自動洗濯機の容量は2005年に6.8 kg、2010年には
7.4 kgと大型化、大容量化が進むとともに、消費者の洗濯機購入理由の第1に省エネ、節水が挙げられ、
環境への配慮から節水型へと移行し2）、浴比を下げる傾向にある。現在、洗濯機に求められる条件は洗浄
力と節水性を兼ね備えた、節水高洗浄が主流となっている1, 2）。2009年には欧米で主流の乾燥機能を搭載
したドラム式洗濯乾燥機（以下ドラム式と略記）の販売台数が全体の70％にのぼり、わが国の洗濯事情
は大きく変わりつつある。
　欧州の洗濯機市場ではドラム式がほぼ100％であり、その洗浄方式は水槽内にドラムをもち、そのドラ
ムの水平回転によって洗濯物を落下させて洗濯を行う方式である。また、1992年よりEU指令に基づく表
示制度、いわゆるEUラベルによって家電製品の年間エネルギー消費量や性能を相対的に評価し、明示す
ることが義務付けられている。そのため、洗濯機においても洗濯性能、脱水性能が明示されて販売されて
おり、その評価が「A」の製品を購入する傾向が強いと聞く3）。わが国においては、EUラベルに相当する
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ものとして2000年に省エネラベリング制度がJIS規格に基づいて導入され、洗濯機のエネルギー表示と洗
浄性能表示の導入について検討されてきたが3）、2012年現在その対象に洗濯機は含まれていない。また、
JIS C 9606（電気洗濯機）によって電気洗濯機の規格を定め、JIS L 0217にその洗濯機を用いて取扱い表
示の根拠となる洗い方が定められているが、各メーカーは他社との差別化をはかるため毎年様々な性能を
搭載した洗濯機を販売しており、JIS C 9606に明記された性能だけを搭載した洗濯機が家庭用として普及
しているわけではない。
　以上のような背景から、洗濯機の性能を欧州のEUラベルのように相対的に比較を行うことが難しい。
そのため、消費者は洗濯機購入の際には、店頭での説明や模擬洗濯実演、コマーシャルなどの情報によっ
て洗濯機の性能を予測せざるを得ない。そこで本研究においては、一つの試みとして、同一メーカーが同
時期に販売したパルセーター型およびドラム式洗濯機を用い、洗剤濃度、洗浄温度、洗浄時間、浴比につ
いて種々の条件を設定し、洗浄効果について調べ、洗浄方式の異なる洗濯機における洗浄性の検討を行っ
た。両機種の洗浄特性を見出し、良好な洗浄効果が得られる洗浄条件について考察した。
2．方法
2-1　洗濯機
　洗濯機としては、同一メーカーが同時期に販売したパルセーター型電気洗濯乾燥機（N社製　NA-
FV8001、以下パルセーター型と略記）と、ドラム式電気洗濯乾燥機（N社製　NA-VR1100、以下ドラム
式と略記）を使用した。
2-2　試料
　被洗物として、一般家庭における洗濯物として想定される衣類、すなわち、ポロシャツ、ワイシャツ、
子供用ズボン、大人用ズボン、子供用トレーナー、Tシャツ、バスタオルを用いた。これらを用いて、被
洗物重量をそれぞれ1、2.3、4、6 kgとし、重量調整にはタオルを使用した。
　洗濯機種間の洗浄力を評価するために、タンパク質成分としてゼラチンを用いた汚垢組織の湿式人工汚
染布（㈶洗濯科学協会作製、表面反射率40±5％）、5×5 cmを用いた。汚垢組成を表1に示す。
　
表1　人工汚染布の汚垢組成
汚垢成分 含量（％）
オレイン酸 28.3
トリオレイン 15.6
コレステロールオレート 12.2
流動パラフィン 2.5
スクアレン 2.5
コレステロール 1.6
ゼラチン 7.0
赤黄色土 29.8
カーボンブラック 0.5
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　図 1 に示すように、人工汚染布は子供用のトレーナーの後ろ、タオル、男性用のワイシャツの後ろに1
枚ずつ、上部位だけ縫い留めた。
図1　人工汚染布の添付位置
2-3　使用洗剤
　洗剤はK社製の液体合成洗剤を使用した。使用洗剤の成分表示および標準使用量を表2に示す。なお、
液性は弱アルカリ性である。
表2　使用洗剤の成分および標準使用量
成分 界面活性剤　（41％　ポリオキシエチレンアルキルエーテル）
安定化剤、抗菌剤、分散剤、アルカリ剤、pH調整剤、酵素
標準使用量 パルセーター型洗濯機　　洗濯液量60 Lに対し40 ml
ドラム式洗濯機　　　　　衣料4 kgに対し30 ml
2-4　洗浄条件
　各洗濯機に記載の標準洗濯条件から、本実験における標準洗浄条件を設定し、表 3 に示した。なお、洗
剤使用量は、表 2 の標準使用量を基準として、パルセーター型については水位 38 L に対して算出し、ド
ラム式については模擬洗濯物重量 2.3 kg に対して算出して求めた。
　表 3 の標準洗浄条件から、パルセーター型およびドラム式の洗浄力を比較するための洗浄条件、すなわ
ち洗剤濃度、洗浄温度、洗浄時間、浴比を設定した。詳細を表 4 、表 5 に記す。各条件において 1 浴につ
き人工汚染布は 3 枚用い、実験は 3 回行った。また、使用水として水道水を用いた。
表3　各洗濯機の標準洗浄条件
パルセーター型 ドラム式
洗浄時間（分） 9
水温（℃） 24
水位（L） 38 24
すすぎ回数（回） 2
模擬洗濯物重量（kg） 2.3
洗剤使用量（ml） 25 17
洗剤濃度（％） 0.07
脱水時間（分） 7 6
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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図 1 に示すように、人工汚染布は子供 オル、男性用のワイシャツの後ろに 1
枚ずつ、上部位だけ縫い留めた。
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 洗剤は K 社製の液体合成洗剤を使用した。使 よび標準使用量を表 2 に示す。なお、
液性は弱アルカリ性である。
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各洗濯機に記載の標準洗濯条件から、本実験における標準洗浄条件を設定し、表3に示した。なお、洗
剤使用量は、表2の標準使用量を基準として、パルセーター型については水位38 Lに対して算出し、ドラ
ム式については模擬洗濯物重量2.3 kgに対して算出して求めた。
表3の標準洗浄条件から、パルセーター型およびドラム式の洗浄力を比較するための洗浄条件、すなわ25
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成分 界面活性剤 （41％ ポリオキシエチレンアルキルエーテル）
安定化剤、抗菌剤、分散剤、アルカリ剤、pH調整剤、酵素
標準使用量 パルセータ 型洗濯機  洗濯液量60 Lに対し40 ml 
ドラム式洗濯機     衣料4 Kgに対し30 ml 
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パルセーター型 ドラム式
洗浄時間（分） 9
水温（℃） 24 
水位（L） 38 24 
すすぎ回数（回） 2
模擬洗濯物重量（kg） 2.3 
洗剤使用量（ml） 25 17 
洗剤濃度（％） 0.07 
脱水時間（分） 7 6 
                 
（a）子供用トレーナ  ー     （b）タオル    （c）男性用ワイシャツ   
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表4　パルセーター型洗濯機の洗浄条件
試料番号
洗剤濃度（％）
（液量（ml））
水量（L） 温度（℃） 時間（分） 浴比
1 0.07 （25） 38 24 9 1：16 （2.3 kg）
2 0
3 0.035（12.5）
4 0.14 （50）
5 0.07 （25） 40
6 60
7 24 15
8 32
9 9 1：38 （1 kg）
10 1：9.5（4 kg） 
11 1：6.3（6 kg）
表5　ドラム式洗濯機の洗浄条件
試料番号
洗剤濃度（％）
（液量（ml））
水量（L） 温度（℃） 時間（分） 浴比
12 0.07  （17） 24 24 9 1：10.4（2.3 kg）
13 0
14 0.035 （8.5）
15 0.14  （34）
16 0.07  （17） 40
17 60
18 24 15
19 32
20 9 1：24 （1 kg）
21 30 1：7.5（4 kg）
22 36 1：6  （6 kg）
23 0.13  （19) 15 15 1：15 （1 kg）
24 1：6.5（2.3 kg）
25 1：3.8（4 kg）
26 1：2.5（6 kg）
2-5　洗浄力の評価
　洗浄前後の人工汚染布の表裏をそれぞれ 2 か所ずつ計 4 か所を光電反射率計（HANDY COLORIMETER 
NR-3000）を用いて 550 nm の分光波長における表面反射率を測定した。原白布および洗浄前後の表面
反射率をKubelka-Munk式（1）に代入し、K/S値を求めた。
K/S＝(1－R/100)2 ／ (2R/100)           （1）
K ：ある単色光に対する光吸収係数
S ：光散乱係数
R ：表面反射率（％）
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　式（1）より求めた原白布および洗浄前後のK/S値から、式（2）より洗浄効率を求めた。
洗浄効率D（％）=（(K/S)S－(K/S)w) ／ ((K/S)S－(K/S)0)×100　（2）
 　ここで、(K/S)0、(K/S)S、(K/S)wはそれぞれ原白布、人工汚染布の洗浄前、人工汚染布の洗浄後のK/S
値である。
　　　　　　　
3．結果および考察
3-1　洗浄効率におよぼす洗剤濃度の影響
　パルセーター型およびドラム式の洗浄効率におよぼす洗剤濃度の影響について検討するために、表 3 に
示すとおり洗剤の標準使用量から換算した0.07％濃度を基準として、表 4 の試料番号1 ～ 4および表 5 の
試料番号12 ～ 15に示す濃度条件、0、0.035、0.07、0.14％濃度で洗浄実験を行った。なお、両機種と
も洗浄時間 9 分、洗浄温度24℃、被洗物重量2.3 kgとし、パルセーター型は水量 38 L、ドラム式は24 L 
である。得られた結果を図2に示す。
　図 2 より、洗剤濃度0％における洗浄効率D を機種間で比較すると、両機種とも約30％程度を示し、ほ
ぼ同じ値であった。この結果は、洗浄水中に洗剤が介在しない場合においても、洗濯機の水流、機械力お
よび洗濯水中における衣類同士の摩擦によって、かなり洗浄効果が得られることを示している。パルセー
ター型は回転翼によって生じた渦巻き状の水流によって洗濯する方式であり、ドラム式はバッフルによっ
て被洗物を持ち上げ、落下させる叩き洗いであるため、水中で被洗物が受ける物理的機械力は同一ではな
く、両機種間の洗浄効率について比較するには機械力を考慮すべきであるとの指摘がある。これまでにも
デンマーク洗濯科学研究所提案のMA試験布を用いた比較試験方法などが検討されている4, 5）。本実験にお
いても両機種の機械力が異なることが予想されたが、図 2 の結果から、今回使用したパルセーター型およ
びドラム式は、洗浄方式が異なるにも関わらず、機種間による洗浄効率に差はほとんど生じなかった。
　これまでに片山らによって被洗物等の洗浄条件をなるべく同一条件とし、洗剤を使用せず水のみで洗浄
し、洗濯機本来の機械作用を評価することで、洗浄方式の異なる洗濯機種について洗浄性能を比較するこ
とが可能であることが見出されている6）。本実験においても、洗剤濃度0％の時、その他の条件をほぼ同
一として両機種の洗浄効率の値を比較しており、その結果、洗浄効率はほぼ同じ値が得られたことから、
本実験で用いた洗浄方式の異なる両機種の機械作用は同じであることが推定された。
　以上の結果を踏まえて、洗濯水中の洗剤濃度の増加による洗浄効率を比較すると、機種間における洗浄
効率の値にはほとんど差は認められず、両機種とも0％の洗浄効率D に比べ、0.03％濃度のそれは1.26倍、
0.07％濃度のそれは1.5倍となり、洗剤濃度が増加するにつれて洗浄効率が増大した。しかしながら、ド
ラム式では洗剤の標準使用量である0.07％に至るまでの洗浄効率の増加量に比べて、0.07％以上では横
ばい状態となっており、標準使用量以上の条件では洗浄効果が増大せず、標準使用濃度以上の洗剤添加は
洗浄性向上に寄与しないことが示唆された。一方、パルセーター型では標準使用量以上においても洗浄効
率は緩やかではあるが増大しており、機種間の洗浄方式の違い、すなわち叩き洗い方式よりも渦巻き状の
水流は洗剤濃度の増加によって洗浄効率を高めることが示唆された。
　しかしながら、両機種それぞれに使用した水量は表 3 に示すように、パルセーター型は38 L、ドラム
式は24 L であり、同一ではない。洗濯水量については洗濯物の重量に対する比、すなわち浴比で表すこ
とができるが、図 2 における両機種の浴比は、パルセーター型は1：16、ドラム式は1：10.4であった。
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つまり、パルセーター型はドラム式洗濯機に対し約1.5倍の水量であり、高浴比での洗浄を行っていたこ
とになる。一方、ドラム式の水量はパルセーター型に比べて約67％の使用であり、ドラム式は低浴比で
洗浄していた。浴比が小さすぎる場合、洗浄効率が低下することが知られており7）、最近の研究において
も報告されている8）。本実験では、機械力がほぼ同一で洗浄方式の異なる洗濯機で、洗剤濃度、洗浄温度、
時間および被洗物重量を同じ条件として洗浄効率を比較しているが、両機種の浴比が異なるため、浴比を
同一にした場合の洗浄効率について検討が必要と思われ、3‒4項で詳述する。
3-2　洗浄効率におよぼす洗浄温度の影響
　パルセーター型およびドラム式について、洗剤濃度0.07％、洗浄時間9分、被洗物重量2.3 kgのときの
洗浄温度と洗浄効率の関係を調べた。温度条件は表 4 の試料番号1、5、6および表 5 の試料番号12、16、
17に示したとおり、24、40および60℃である。得られた結果を図 3 に示す。
　図 3 より、洗浄温度が高くなるにつれて、両機種ともに洗浄効率が上昇する傾向が見られた。いずれの
機種も、24℃の洗浄効率に比べ、60℃のそれは1.3倍増加し、両機種とも洗浄温度の上昇は洗浄効率の向
上に寄与することが確かめられた。
　衣類の洗浄機構において、洗浴の温度が上昇することによって、被洗物への界面活性剤吸着速度が促進
されると同時に、繊維が膨潤するため、界面活性剤や酵素が繊維の非結晶部分に浸透しやすく、洗浄効率
が向上することが知られている7）。一方、昇温によって、洗浴へ拡散した汚れの再付着が生じたり、界面
活性剤のミセル形成が減少するなどの現象も同時に発生する7）。そのため、高温での洗浄は必ずしも洗浄
効率の向上に寄与するわけではない。図3のパルセーター型の洗浄効率は、40℃に比べて60℃のそれは
大きな変化が見られないことから、昇温によって汚れが脱落する現象と再汚染とが同時に生じているもの
と考えられる。一方、ドラム式では昇温によって洗浄効率が増加が認められたが、その要因については今
後詳細に検討することが必要と考えている。
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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性向上に寄与しないことが示唆された。一方、パルセーター型では標準使用量以上においても洗浄効率は
緩やかではあるが増大しており、機種間の洗浄方式の違い、すなわち叩き洗い方式よりも渦巻き状の水流
は洗剤濃度の増加によって洗浄効率を高めることが示唆された。25
しかしながら、両機種それぞれに使用した水量は表3に示すように、パルセーター型は38 L、ドラム式
は24 Lであり、同一ではない。洗濯水量については洗濯物の重量に対する比、すなわち浴比で表すことが
できるが、図2における両機種の浴比は、パルセーター型は1：16、ドラム式は1：10.4であった。つまり、
パルセーター型はドラム式洗濯機に対し約1.5倍の水量であり、高浴比での洗浄を行っていたことになる。
一方、ドラム式の水量はパルセーター型に比べて約67％の使用であり、ドラム式は低浴比で洗浄していた。30
浴比が小さすぎる場合、洗浄効率が低下することが知られており 7）、最近の研究においても報告されてい
る 8）。本実験では、機械力がほぼ同一で洗浄方式の異なる洗濯機で、洗剤濃度、洗浄温度、時間および被
洗物重量を同じ条件として洗浄効率を比較しているが、両機種の浴比が異なるため、浴比を同一にした場
合の洗浄効率について検討が必要と思われ、3－4項で詳述する。
35
���� 洗浄効率�����洗浄�度����
 パルセーター型およびドラム式について、洗剤濃度0.07％、洗浄時間9分、被洗物重量2.3 kgのときの
洗浄温度と洗浄効率の関係を調べた。温度条件は表 4 の試料番号 1、5、6 および表 5 の試料番号 12、16、
��� 洗剤濃度�洗浄効率����
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗浄温度：24℃、洗浄時間：9分、被洗物重量：2.3 kg、
水量：パルセーター型 38 L、ドラム式 24 L 
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図2　 度と洗浄効率の関係
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗浄温度：24℃、洗浄時間：9 分、被洗物重量：2.3kg
水量：パルセーター型　38L、ドラム式　24L　
パルセーター型およびドラム式洗濯機の洗浄性（長嶋 他） 7
　本実験では洗浄方式の異なる洗濯機における洗浄効率を比較しているため、洗浄温度と洗剤成分との関
係については詳細に検討していない。しかしながら、本実験において使用した洗剤は、洗浄補助剤として
酵素が配合されている。各洗剤メーカーは洗剤に配合している酵素名を明らかにしておらず、また、セル
ラーゼ、プロテアーゼ、アミラーゼ、リパーゼ等を単一ではなく複数配合して使用している。一般的に酵
素の至適温度の点から洗浄効率を考えると、40 ～ 50℃における条件において大きい洗浄効果が得られる
と思われる。図 3 において、両機種とも昇温によって徐々に洗浄効率が増加した背景には、酵素の至適温
度付近であったことにより、人工汚染布の成分であるゼラチンすなわちタンパク質系汚れや脂質成分に酵
素が十分に寄与したことが推察される。
3-3　洗浄効率におよぼす洗浄時間の影響
　洗浄効率におよぼす洗浄時間の影響について検討するため、表 4 の試料番号1、7、8および表 5 の試料
番号12、18、19に示す条件すなわち洗剤濃度、洗浄温度、被洗物重量を一定とし、洗浄時間を9、15お
よび32分として洗浄を行い、洗浄効率を求めた。その結果を図4に示す。
　図 4 より、パルセーター型では9分から15分の間で洗浄効率が急激に上昇し、9分の洗浄効率に比べて
15分のそれは1.2倍も増加した。先に述べたように、パルセーター型は回転翼によって渦巻き状の水流を
起こして洗濯する方式であるため、洗浄時間がある程度長くなることによって、水流による被洗物同士の
摩擦や、ねじれ、引き伸ばし、屈曲、圧縮などの変形から生じるもみ洗いの物理的作用が働き、洗浄効率
の向上に寄与したと考えられる。しかしながら、15分以上では洗浄効率は飽和に達し、一定となったこ
とから、一定時間を経過すると物理的作用は洗浄効率の向上に寄与しないことが明らかとなった。
　一方、ドラム式では洗浄時間の増加によって、僅かではあるが洗浄効率の増加が見られた。坂口らは、
ドラム式の場合、浴比1：5、3分の洗浄条件では洗浄時間が短いと洗浴の水量が影響をおよぼすことを報
告している9）。本実験では浴比1：10.4であり、坂口らの浴比と比べ約 2 倍の条件で行っており、さらに
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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17に示したとおり、24、40および60℃である。得られた結果を図3に示す。
図3より、洗浄温度が高くなるにつれて、両機種ともに洗浄効率が上昇する傾向が見られた。いずれの
機種も、24℃の洗浄効率に比べ、60℃のそれは 1.3 倍増加し、両機種とも洗浄温度の上昇は洗浄効率の向
上に寄与することが確かめられた。 
衣類の洗浄機構において、洗浴の温度が上昇することによって、被洗物への界面活性剤吸着速度が促進5
されると同時に、繊維が膨潤するため、界面活性剤や酵素が繊維の非結晶部分に浸透しやすく、洗浄効率
が向上することが知られている 7）。一方、昇温によって、洗浴へ拡散した汚れの再付着が生じたり、界面
活性剤のミセル形成が減少するなどの現象も同時に発生する 7）。そのため、高温での洗浄は必ずしも洗浄
効率の向上に寄与するわけではない。図3のパルセーター型の洗浄効率は、40℃に比べて60℃のそれは大 
きな変化が見られないことから、昇温によって汚れが脱落する現象と再汚染とが同時に生じているものと10
考えられる。一方、ドラム式では昇温によって洗浄効率が増加が認められたが、その要因については今後
詳細に検討することが必要と考えている。 
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本実験では洗浄方式の異なる洗濯機における洗浄効率を比較しているため、洗浄温度と洗剤成分との関
係については詳細に検討していない。しかしながら、本実験において使用した洗剤は、洗浄補助剤として
酵素が配合されている。各洗剤メーカーは洗剤に配合している酵素名を明らかにしておらず、また、セル
ラーゼ、プロテアーゼ、アミラーゼ、リパーゼ等を単一ではなく複数配合して使用している。一般的に酵
素の至適温度の点から洗浄効率を考えると、40～50℃における条件において大きい洗浄効果が得られると35
思われる。図3において、両機種とも昇温によって徐々に洗浄効率が増加した背景には、酵素の至適温度
付近であったことにより、人工汚染布の成分であるゼラチンすなわちタンパク質系汚れや脂質成分に酵素
が十分に寄与したことが推察される。 
�� 洗浄温度�洗浄効率��� 
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07%、洗浄時間：9分、被洗物重量：2.3 kg、
水量：パルセーター型 38 L、ドラム式 24 L 
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図3　洗浄温度と洗浄効率の関係
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07%、洗浄時間：9 分、被洗物重量：2.3kg
水量：パルセーター型　38L、ドラム式　24L　
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洗浄時間が長いことから、時間とともに僅かではあるが洗浄効率が上昇したものと推察される。したがっ
て、ドラムの水平回転によって被洗物を落下させて洗浄を行う方式で、パルセーター型に近い洗浄効果を
得るためには、適切な浴比を確保しつつ、長時間洗浄することが必要であることが明らかとなった。しか
しながら、洗浄時間を長くすることは被洗物に対し長時間機械力が加わるため、損傷が懸念される。洗浄
方式の異なる洗濯機についてより詳細に洗浄特性を検討するためには、今後、MA試験布を応用して試料
の損傷への影響について調べる必要がある。
3-4　洗浄効率におよぼす浴比の影響
　3-1項より、洗浄方式の異なる洗濯機において、両機種の洗浄効率を比較するためには、浴比を調整す
る必要があることが示唆された。そこで、パルセーター型およびドラム式の洗浄効率におよぼす浴比の影
響を検討した。浴比の条件は、表 4 の試料番号1、9 ～ 11および表 5 の試料番号12、21 ～ 22に示した。
得られた結果を図 5 に示す。
　図 5 より、両機種とも浴比が増加するにつれて洗浄効率は増加していることから、浴比は洗浄効率の向
上に寄与していることが認められた。さらに、ほぼ同浴比における洗浄効率を比較してみると、パルセー
ター型の浴比1：9.5では洗浄効率が32.4％であるのに対し、ドラム式の浴比1：10.4では42.8％を示し、
ドラム式は1.3倍も高い値となった。ほぼ同浴比の条件においては、パルセーター型に比べてドラム式の
洗浄効率は高くなる傾向が見られた。
　また、両機種とも浴比が約1：6では洗浄効率はほぼ同じであるが、パルセーター型の浴比1：16の洗
浄効率とドラム式の浴比1：10のそれはほぼ同じ値となった。さらにパルセーター型の浴比1：38の洗浄
効率とドラム式の浴比1：24のそれはほとんど同じであることから、ドラム式はパルセーター型よりも低
浴比の条件でも同じ洗浄効率が得られることが確かめられた。
　2010年の洗浄実態調査によると、パルセーター型の平均浴比1 : 16.9に対し、ドラム式のそれは1 : 8.2
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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洗浄効率におよぼす洗浄時間の影響について検討するため、表4の試料番号1、7、8および表5の試料
番号12、18、19に示す条件すなわち洗剤濃度、洗浄温度、被洗物重量を一定とし、洗浄時間を9、15およ
び32分として洗浄を行い、洗浄効率を求めた。その結果を図4に示す。5
図4より、パルセーター型では9分から15分の間で洗浄効率が急激に上昇し、9分の洗浄効率に比べて
15分のそれは1.2倍も増加した。先に述べたように、パルセーター型は回転翼によって渦巻き状の水流を
起こして洗濯する方式であるため、洗浄時間がある程度長くなることによって、水流による被洗物同士の
摩擦や、ねじれ、引き伸ばし、屈曲、圧縮などの変形から生じるもみ洗いの物理的作用が働き、洗浄効率
の向上に寄与したと考えられる。しかしながら、15分以上では洗浄効率は飽和に達し、一定となったこと10
から、一定時間を経過すると物理的作用は洗浄効率の向上に寄与しないことが明らかとなった。
15
20
25
一方、ドラム式では洗浄時間の増加 よって、僅かではあるが洗浄効率の増加が見られた。坂口らは、30
ドラム式 場合、浴比1：5、3分の洗浄条件では洗浄時間が短いと洗浴の水量が影響をおよぼすことを報
告している 9）。本実験では浴比 1：10.4 であり、坂口らの浴比と比べ約 2 倍の条件で行っており、さらに
洗浄時間が長いことから、時間と もに僅かではあるが洗浄効率が上昇したものと推察される。したがっ
て、ドラムの水平回転によって被洗物を落下させて洗浄を行う方式で、パルセーター型に近い洗浄効果を
得るためには、適切な浴比を確保しつつ、長時間洗浄することが必要であることが明らかとなった。しか35
しながら、洗浄時間を長くすることは被洗物に対し長時間機械力が加わるため、損傷が懸念される。洗浄
方式の異なる洗濯機についてより詳細に洗浄特性を検討するためには、今後、MA 試験布を応用して試料
の損傷への影響について調べる必要がある。
��� 洗浄時間�洗浄効率����
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07％、洗浄温度：24℃、被洗物重量：2.3 kg  
水量：パルセーター型 38 L、ドラム式 24 L 
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図4　洗浄時間と洗浄効率の関係
■：パルセ 型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07%、洗浄温度：24℃、被洗物重量：2.3kg
水量：パルセーター型　38L、ドラム式　24L　
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である2）。一般に、浴比が小さいと洗浄効率が低くなることが知られている7）。パルセーター型は洗浴の
水流によって汚れを落とすと同時に、被洗物を変形させて、もみ洗いが行われる。そのため、低浴比では
水中での洗濯物の重量による回転や移動が少なくなり、水流による汚れの除去およびもみ洗いの効果が働
きにくくなるため、低浴比では洗浄効率が低くなったと思われる。一方、ドラム式の洗浄方式は、いわゆ
る叩き洗いであることから、パルセーター型のように浴比低下によって被洗物の回転や移動等が少なくな
るといった物理的作用の影響が生じにくかったため、パルセーター型よりも良好な洗浄性が得られたもの
と推察される。
　また、両機種ともに浴比1 : 6の洗浄効率を見ると、図 2 の洗剤濃度0％の場合と同程度の値を示してい
る。図 5 では、洗剤濃度は標準使用量の0.07％の条件で洗浄実験を行っているにも関わらず、洗剤が介
在しない場合と同じ洗浄効率であることから、浴比1：6以下の条件では洗剤による洗浄効果は期待でき
ないことが示唆された。そこで、ドラム式について、洗剤濃度を0.13％、洗浄時間を15分とした場合の
浴比と洗浄効率の関係を調べた。浴比の条件は表5の試料番号23 ～ 26に示した。得られた結果を図 6 に
示す。
　図 6 より、浴比1：6のとき、洗剤濃度0.07％では0％と同じ洗浄効率であったのに対し、0.13％で15
分洗浄することで約1.5倍の洗浄効果が得られた。ドラム式では同じ浴比で洗浄効率を比較すると、洗剤
濃度が高く洗浄時間が長いほど洗浄効率は良いことが明らかとなった。
　一方、洗剤濃度0.13％、浴比1：2.5では、図2の洗剤0％濃度すなわち洗剤が介在しない場合と同程度
の洗浄効率を示した。この結果から、ドラム式では、浴比が極端に低い場合、洗剤濃度が高く、洗浄時間
を長くしても良好な洗浄効率は期待できないことが明らかとなった。近年、全自動洗濯機は大容量化とと
もに環境への配慮から節水型が主流であり、浴比を下げる傾向にある1，2）。一方、低浴比条件で一定水準、
洗浄効率が得られるようにするために、水量基準と洗濯物重量基準の両者を加味した洗剤の適正使用量が
提案されている8）。本実験の結果においても極端な浴比低下は洗浄効率の向上には寄与しないことが明ら
かとなり、極端な低浴比条件では洗浄の役割を果たさなかった多量の洗剤を廃棄するだけとなり、洗浄効
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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��� 洗浄効率�����浴比��� 
3-1 項より、洗浄方式の異なる洗濯機において、両機種の洗浄効率を比較するためには、浴比を調整す
る必要があることが示唆された。そこで、パルセーター型およびドラム式の洗浄効率におよぼす浴比の影
響を検討した。浴比の条件は、表4の試料番号1、9～11および表5の試料番号12、21～22に示した。得5
られた結果を図5に示す。
 図5より、両機種とも浴比が増加するにつれて洗浄効率は増加していることから、浴比は洗浄効率の向
上に寄与していることが認められた。さらに、ほぼ同浴比における洗浄効率を比較してみると、パルセー
ター型の浴比1：9.5 では洗浄効率が32.4％であるのに対し、ドラム式の浴比1：10.4 では42.8％を示し、
ドラム式は 1.3 倍も高い値となった。ほぼ同浴比の条件においては、パルセーター型に比べてドラム式の10
洗浄効率は高くなる傾向が見られた。
また、両機種とも浴比が約 1：6 では洗浄効率はほぼ同じであるが、パルセーター型の浴比 1：16 の洗
浄効率とドラム式の浴比1：10のそれはほぼ同じ値となった。さらにパルセーター型の浴比1：38の洗浄
効率とドラム式の浴比1：24のそれはほとんど同じであることから、ドラム式はパルセーター型よりも低
浴比の条件でも同じ洗浄効率が得られることが確かめられた。15
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中での洗濯物の重量による回転や移動が少な り、水流によ 汚れの除去およびもみ洗いの効果が働き
にくくなるため、低浴比では洗浄効率が低くなったと思われる。一方、ドラム式の洗浄方式は、いわゆる
叩き洗いであることから、パルセーター型のように浴比低下によって被洗物の回転や移動等 少なくなる
�� 浴比�洗浄効率��� 
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07％、洗浄温度：24℃、洗浄時間：9分
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図5　浴比と洗浄効率の関係
■：パルセーター型洗濯乾燥機、○：ドラム式洗濯乾燥機
洗剤濃度：0.07％、 浄温度：24℃、洗浄時間：9 分
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率の低下のみならず環境への負荷の懸念も大きくなるものと思われる。
4．結言
　パルセーター型とドラム式を使用し、洗剤濃度、洗浄温度、洗浄時間、浴比の 4 条件について人工汚染
布を用いて洗浄効率を調べた。その結果、両機種の洗浄特性について下記の知見を得た。
　（1） 洗剤濃度の影響を調べた結果、洗浄効率を比較すると、両機種間において、洗剤濃度の増加によ
る洗浄効率はほとんど差は認められず、両機種とも洗剤濃度が増加するにつれて洗浄効率が増大
した。しかしながら、ドラム式では洗剤の標準使用量以上の条件では洗浄効果は増大せず、洗浄
性向上に寄与しないことが示唆された。一方、パルセーター型では標準使用量以上においても洗
浄効率は緩やかではあるが増大しており、機種間の洗浄方式の違い、すなわち叩き洗い方式より
も渦巻き状の水流は洗剤濃度の増加によって洗浄効率を高めることが示唆された。
　（2） 洗浄効率におよぼす洗浄温度の影響を調べた結果、洗浄温度が高くなるにつれて、両機種ともに
洗浄効率が上昇する傾向が見られた。いずれの機種も、24℃の洗浄効率に比べ60℃のそれは1.3倍
増加し、両機種ともに洗浄温度の上昇は洗浄効率の向上に寄与することが確かめられた。
　（3） 洗浄時間の影響については、パルセーター型では一定時間を経過すると洗浄効率の向上に寄与し
ないことが明らかとなった。一方、いずれの洗浄時間においてもドラム式ではパルセーター型の
洗浄効率に比べ低い値を示したが、洗浄時間の増加によって僅かではあるが増加する傾向が見ら
れた。
　（4） 同浴比における洗浄効率を比較すると、パルセーター型に比べてドラム式の洗浄効率は高くなる
傾向が見られた。しかしながら、ドラム式においても、浴比1：6以下の条件では洗剤濃度0％の洗
浄効率と同程度しか得られないことから、極端な低浴比条件では洗浄効果は期待できないことが
示唆された。
紀要原稿用紙（紀要様式 1-1）
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といった物理的作用の影響が生じにくかったため、パルセーター型よりも良好な洗浄性が得られたものと
推察される。
また、両機種ともに浴比1：6の洗浄効率を見ると、図2の洗剤濃度0％の場合と同程度の値を示してい
る。図5では、洗剤濃度は標準使用量の0.07％の条件で洗浄実験を行っているにも関わらず、洗剤が介在
しない場合と同じ洗浄効率であることから、浴比1：6以下の条件では洗剤による洗浄効果は期待できない5
ことが示唆された。そこで、ドラム式について、洗剤濃度を0.13％、洗浄時間を15分とした場合の浴比と
洗浄効率の関係を調べた。浴比の条件は表5の試料番号23～26に示した。得られた結果を図6に示す。
図 6 より、浴比 1：6 のとき、洗剤濃度 0.07％では 0％と同じ洗浄効率であったのに対し、0.13％で 15
分洗浄することで約 1.5 倍の洗浄効果が得られた。ドラム式では同じ浴比で洗浄効率を比較すると、洗剤
濃度が高く洗浄時間が長いほど洗浄効率は良いことが明らかとなった。10
15
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25
一方、洗剤濃度0.13％、浴比1：2.5では、図2の洗剤0％濃度すなわち洗剤が介在しない場合と同程度
の洗浄効率を示した。この結果から、ドラム式では、浴比が極端に低い場合、洗剤濃度が高く、洗浄時間
を長くしても良好な洗浄効率は期待できないことが明らかとなった。近年、全自動洗濯機は大容量化とと30
もに環境への配慮から節水型が主流であり、浴比を下げる傾向にある 1，2）。一方、低浴比条件で一定水準、
洗浄効率が得られるようにするために、水量基準と洗濯物重量基準の両者を加味した洗剤の適正使用量が
提案されている 8）。本実験の結果においても極端な浴比低下は洗浄効率の向上には寄与しないことが明ら
かとなり、極端な低浴比条件では洗浄の役割を果たさなかった多量の洗剤を廃棄するだけとなり、洗浄効
率の低下のみならず環境への負荷の懸念も大きくなるものと思われる。35
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○：ドラム式洗濯乾燥機、洗浄濃度：0.07％、洗浄温度：24℃、洗浄時間：9分
●：ドラム式洗濯乾燥機、洗浄濃度：0.13％、洗浄温度：24℃、洗浄時間：15分
0 10 20 30 40
0
10
20
30
40
50
60
1:401:301:201:10
洗
浄
効
率
　
D（
％
）
浴比
図6　浴比と洗浄効率の関係（ドラム式）
○：ドラム式洗濯乾燥機、洗浄濃度：0.07％、洗浄温度：24℃、洗浄時間：9 分
●：ドラム式洗濯乾燥機、洗浄濃度：0.13％、洗浄温度：24℃、洗浄時間：15 分
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